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第 1 章 序文 
1.1 研究背景 











行われている。GNSS以外の測位センサには RLG(Ring Laser Gyro)や FOB(Fiber Optic Gyro)とい
った高精度かつ外部情報を使用しない慣性航法システムもあるが、非常に高価なため一般的な船舶
には搭載されていない。そこで本研究で一般的な船舶上に搭載可能な MEMS IMU(Micro Electro 






図 1 “みちびき”を利用した波高計測ブイ 
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図 2 プレジャーボートの自動着桟 





1.2 GNSS の脆弱性 
1.2.1 ジャミング 
 ジャミングとは GNSS と同じ周波数帯に対して妨害電波を放射することで GNSS による測位そのも





取るため攻撃の検出は比較的容易である。また、違法な GPS ジャマーが Amazon や merucari といっ
た通販サイトで購入可能であり、トラック運転手が位置情報をごまかすために購入して使用したと
ころ付近の空港で GPS が利用不可能になったというような問題が発生したことも報告されている。 
 
1.2.2 スプーフィング 
 スプーフィングとは公開されている GNSS 信号の仕様と全く同じなりすまし信号を生成、その信号
を放射することで GNSS 受信機を騙し、誤った測位解を得るように誘導する技術である。地上から


























のため廉価な MEMS IMU のみを利用した慣性航法の場合誤差は 60 秒で数十[m]といわれている。先
行研究ではドップラソナー速度の誤差と IMU で推定した方位のバイアスを取り除くことができず、
時間経過に応じて大きな誤差が発生してしまった。(6)そこで、本研究では速度の誤差蓄積を解消す







時間を 1時間に絞って最大測位誤差 100[m]以内を目標値とした。 
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第 2 章 使用した各センサの特徴 
2.1 GNSS 
 本研究では Trimble SPS855(図 3)と東京海洋大学第四実験棟屋上に設置された Trimble NetR9(図






図 3 SPS855 
 
図 4 NETR9 
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2.1.1 RTK とは 
 GNSS による測位には対流圏遅延、電離層遅延、クロック誤差、衛星軌道誤差といった様々な誤差
要因がある。これらの誤差を取り除くことができれば測位精度を向上させることができるため 2こ
れらの誤差要因(図 5)を取り除くために様々な手法が提案されてきた。RTKでは GNSS 信号を運ぶ搬












を使用して静止状態で RTK を行った際の水平誤差プロットを図 6に示す。 
 
 
図 5 GNSS 誤差要因 
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図 6 静止状態で RTK を行ったばあいの測位精度 
2.2 IMU 
MEMS IMUには軍用、産業用、民間用といった価格と性能に応じてグレードがあり、ある有名メー
カーの軍用 IMU であっても GNSS の補助がない場合 30 秒で 2[m]の累積誤差が発生する。GNSS 欠損
時にはバイアスが時間経過に応じて蓄積し、位置の累積誤差も指数関数的に増大するため長期にわ
たって測位を行うにはこのバイアスを取り除く必要がある。本研究では可能な限り廉価にシステム
を構築するため民間グレードの東京航空計器製の CSM MG-100 と呼ばれる IMU を利用した。使用し
た IMU の外観を図 7 に示す。この IMU は GNSS と時刻情報を同期して加速度・角速度・地磁気・セ
ンサ温度・気圧等を 100Hz 周期で取得することが可能であり、本実験では図 8 の様に船首方向を X
軸、それに垂直な右舷方向を Y軸、鉛直下向きを Z軸として IMUを設置した。IMU の諸元を表また、
本 IMUは使用目的に応じて測定レンジを変更することが可能だが、本研究では一般的に車等に用い












図 7 CSM MG-100 
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図 8 IMU 設置軸 
 




蓄積を防ぐために静止時の移動平均を計算して取り除く ZUPT(Zero Velocity Update)と呼ばれる
処理を行って補正を行う。静止状態で Z 軸回り角速度を 1 時間測定した結果と 60 秒間毎の移動平
均、ZUPT(移動平均)で補正した角速度を図 9に示す。青が実測値、オレンジがその移動平均、灰色
が実測値を移動平均分オフセットした値となる。また、補正していない角速度と ZUPT で補正した
角速度を積分した場合の結果を図 10 に示す。実測値を積分した場合が青、ZUPT によって修正した
値を積分した場合がオレンジとなり、補正しなかった場合で 0.002[rad/sec]のバイアスが発生し
続けており 1 時間で 400 度以上の大きな誤差となるが、静止状態であれば ZUPT によって補正を行
うことで誤差 2~3 度で方位推定をすることが可能となる。 
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図 9 静止状態でのバイアス補正 
 
 




2.2.2 船舶上での ZUPT の問題点 
2.2.1 で示したように ZUPT の効果は非常に高いが、基本的に静止状態で行うことを前提として
いるため常に動揺がおこる船舶上では正確にバイアスを推定することが難しいという問題がある。








に ZUPT を実施する。この ZUPTは直進中のみ行うこととし、事前に直進区間で測定した角速度の標
準偏差を閾値として用いることで旋回時の様な一定角速度以上の値が発生している場合は ZUPT に
含めないようにする。よって閾値の条件を式で表すと|𝜔𝑡
′ | < 0.2188[deg/sec]となる。条件を満た
した場合は変数 sum に積算していき、バイアス推定値を B として積算回数 6000 回毎に𝐵 =
𝑠𝑢𝑚/6000でバイアス推定値を更新する。最後に 1 回前のバイアス推定の結果𝐵′と現在のバイアス
推定結果𝐵を比較して推定値が外れ値ではないかエラーチェックを行う。このエラーチェックの条
件は|𝐵′ − 𝐵| < 0.05[deg/sec]とする。本研究で用いた条件を以下に列記し、そのフローチャートを
図 11 にまとめる。先行研究(5)において利用されていた従来手法では事前の直進区間のデータを利






3,ZUPT のエラーチェックを行い、異常値は弾いて前の ZUPT 結果を使う 







図 11 角速度 ZUPT フローチャート 
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初期バイアスの設定方法: 
直進時の 60 秒間平均値を用いて設定を行った。角速度の 60 秒移動平均を図 12 に示す。本来は
直前の値を使用するのがよいが、449800 秒から 450000 秒までの区間では旋回の影響が残っている
と考えられたため、その前の直進区間である 449600 秒～449800秒間の値の一つを使用した。 
 
図 12 60 秒移動平均 






















図 13 ドップラソナー表示板 
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表 2 ドップラソナー諸元 
 
実験航海中の測定精度  平均値      9.1[𝑘𝑛𝑜𝑡] ×
2
1000
= 0.018[𝑘𝑛𝑜𝑡] (1) 
0.018[𝑘𝑛𝑜𝑡] = 0.009[𝑚/𝑠𝑒𝑐] (2) 
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第 3 章 複合航法 
3.1 デッドレコニングとは 














ス補正と ZUPT について(3)および(4)、(5)式にまとめる。以降、この方法で求めた方位を IMU方位
と呼称する。積分を行って方位を求めるには開始時の初期方位を与える必要があるが、本実験では
IMU/Sonar測位に切り替わった 450000 秒時点での GNSS 方位 128.77[deg]を与えた。 
𝛥𝑡 = 0.01[𝑠𝑒𝑐]    𝜔𝑡 =時刻𝑡の𝑍軸回り角速度[𝑑𝑒𝑔/𝑠𝑒𝑐]    𝜃 =方位角[𝑑𝑒𝑔] 
初期バイアス補正     𝜔𝑡
′ =  𝜔𝑡 − 0.11065[deg/sec] (3) 
𝑍𝑈𝑃𝑇処理        𝐼𝑓(|𝜔𝑡




  (4) 
𝜃𝑡 = 𝜃𝑡−1  (𝜔𝑡−1 − 𝐵𝑡)𝛥𝑡 (5) 
 
3.2.2 GNSS/IMU とカルマンフィルタを利用した方位推定 
IMU のみを使用した方位推定の妥当性を評価するため、先行研究において効果が認められている
カルマンフィルタ(8)を利用して GNSS で求めた方位を IMU の角速度と統合することで比較基準値と
なる方位を生成した。 (6)～(13)に一般的なカルマンフィルタの式とパラメータをまとめ、それに
適用した各種パラメータを記載する。カルマンフィルタの誤差共分散 Rの値は以下の様な方法で決
定した。GNSS の NMEA 方位は±1°程度の白色雑音様の誤差が含まれているため、𝜎𝜃𝐺 = 1と設定し
た。角速度の誤差標準偏差は実験前にあらかじめ取得しておいた静止時の出力値(ノイズ)の標準偏
差𝜎𝜔𝑧 = 0.02を設定した。以降、この方法で推定した方位を KF方位と呼ぶ。 
𝑥𝑘 = [𝜃𝐺𝑘  𝜔𝑘
′ ]       𝐹 = [
1 𝛥𝑡
0 1





]   𝑄 = [10
−4 0
0 10−4
]  𝐺 = [
1 0
0 1
] (6)   
𝜃𝐺𝑘 …𝐺𝑁𝑆𝑆方位 [𝑑𝑒𝑔]   𝑑𝑡𝐺 = 0.2[𝑠𝑒𝑐]…𝐺𝑁𝑆𝑆周期  
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𝜎𝜃𝐺 = 1.0…𝐺𝑁𝑆𝑆方位の誤差標準偏差 
 𝜎𝜔𝑧 = 0.02… 𝐼𝑀𝑈角速度の誤差標準偏差   
状態方程式 
𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑘𝑥𝑘  𝐺𝑤𝑘 (7) 
観測方程式 
𝑦𝑘 = 𝐻𝑥𝑘  𝑣𝑘 (8) 
1ステップ前の推定値から現在の状態を修正 
𝑥𝑘|𝑘 = 𝑥𝑘|𝑘−1  𝐾𝑘(𝑦𝑘 −𝐻𝑘?̂?𝑘|𝑘−1) (9) 
次ステップの値を推定 























𝛥𝑡 = 0.01[𝑠𝑒𝑐] 









本研究で用いたドップラソナーは X 方向と Y 方向の速度成分を別々に表示しているが、位置計算
に用いるため XY成分を(16)式で合成して水平速度とする。 
Vxk…X方向の𝑆𝑜𝑛𝑎𝑟表示速度 [𝑚/𝑠𝑒𝑐]            Vyk …Y方向の𝑆𝑜𝑛𝑎𝑟表示速度[𝑚/𝑠𝑒𝑐]      












𝑥𝑘 = [𝑉𝑥𝑘 𝑉𝑥𝑘 𝑎𝑥𝑘 𝑎𝑦𝑘] (17) 
𝐹 = [
1 0 𝛥𝑡𝑆 0
0 1 0 𝛥𝑡𝑆
0 0 1 0
0 0 0 1







2 0 0 0
0 𝜎𝑉𝑦
2 0 0
0 0  𝜎𝑎𝑥
2 0







  𝑄 = [
10−4 0 0 0
0 10−4 0 0
0 0 10−8 0
0 0 0 10−8
] (18) 
𝛥𝑡𝑆 = 1[𝑠𝑒𝑐]…ドップラソナー観測周期  
𝜎𝑉𝑥 = 0.11…𝑆𝑜𝑛𝑎𝑟表示速度(𝑋方向)の誤差標準偏差 
𝜎𝑉𝑦 = 0.11…𝑆𝑜𝑛𝑎𝑟表示速度(𝑌方向)の誤差標準偏差 
 𝜎𝑎𝑥 = 0.06… 𝐼𝑀𝑈加速度(𝑋方向)の誤差標準偏差  
𝜎𝑎𝑦 = 0.06… 𝐼𝑀𝑈加速度(𝑌方向)の誤差標準偏差   
状態方程式 
𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑘𝑥𝑘  𝐺𝑤𝑘 (19) 
観測方程式 
𝑦𝑘 = 𝐻𝑥𝑘  𝑣𝑘 (20) 
1ステップ前の推定値から現在の状態を修正 
𝑥𝑘|𝑘 = 𝑥𝑘|𝑘−1  𝐾𝑘(𝑦𝑘 −𝐻𝑘?̂?𝑘|𝑘−1) (21) 
次ステップの値を推定 





















𝑝𝑥, 𝑝𝑦 =基準局を 0とした場合の𝑋𝑌座標[𝑚] 
𝑉𝑡 =速度[𝑚/𝑠]    𝛥𝑡 = 1(速度の更新間隔) 
𝑝𝑥𝑡 = 𝑝𝑥𝑡−𝛥𝑡  𝑉𝑡 ∙ sin(𝜃𝑡) ∙ 𝛥𝑡 (26) 
𝑝𝑦𝑡 = 𝑝𝑦𝑡−𝛥𝑡  𝑉𝑡 ∙ cos(𝜃𝑡) ∙ 𝛥𝑡 (27) 
 
まず、組み合わせ 1では IMUのみを利用して速度・方位を推定した。この場合 IMUの特性上バイア
スによって大きな誤差を受けることが想定される。特に加速度は移動中の ZUPT が難しいことから
初期バイアス補正のみ行っているため、速度の推定精度が低いことが問題となると考えられる。次









図 14 IMU 速度+IMU 方位 (組み合わせ 1) 
 
 
図 15 SONAR 速度+IMU 方位 (組み合わせ 2) 
 
 
図 16 SONAR/IMU 速度+IMU 方位 (組み合わせ 3) 
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第 4 章 実験 
4.1 実験概要 
本実験では東京湾内を航海中、羽田空港付近で GNSS 受信機のジャミング検出機能または IMU/ド
ップラソナー複合航法との比較により妨害を受けたことを検出したと仮定し、妨害直前の GNSS 方







した方位・速度・位置を比較する比較値には海洋大基準局 Trimble NetR9 と汐路丸に設置した
Trimble SPS855 受信機間で RTK測位を行った結果を利用した。本実験の設置作業の様子を図 17と
図 18 に、実験航海の航跡プロットを図 19 に示す。航跡プロットは先述した海洋大基準点座標を 0
として経度方向を X軸、緯度方向を Y軸にとった航跡のプロットで、羽田空港付近でジャミング・
スプーフィングを受けたと仮定して Sonar/IMU測位を行った区間(以下、実験区間)を赤線で、実験
外の通常航海区間を青点線で示したものである。この実験区間を平均 9.1[knot]で 1 時間航行した
データを自作した Sonar/IMU 推測航法プログラムに入力して推測航法を行った。 
 
図 17 汐路丸研究室での設置作業の様子 
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図 18 ドップラソナー録画用の三脚設置状況 
 




表 4 データ取得周期一覧 
 
 





まず、補正前の角速度と初期バイアス+ZUPT による補正を行った角速度を図 20 に示す。黄色が補
正前の角速度、青色が補正後の角速度であり、橙色と灰色の線は ZUPT に含める値の上端と下端の
閾値を表している。この図から補正前の角速度が ZUPT の閾値よりも上に飛び出していることがわ
かる。本研究で提案する新手法では角速度の絶対値が 0.2188[deg/sec]以下の時に ZUPT を行うた
め、最低でも初期バイアス補正を行ってオフセットした後でなければ補正前の角速度がはみ出して
いる箇所を取りこぼしてしまい、バイアス推定が正常に働かない。そのため、正確な初期バイアス
補正を行うことが重要となる。次に補正後の角速度を使って求めた IMU 方位と KF 方位の方位差分
と全体の方位変化プロットを図 21 に示す。方位差の最大値は 4.3 度、誤差の標準偏差は 1.7 度と
なった。特に注目するべき点は IMU 方位と KF 方位の差が大きくでた後に反対方向に同じ誤差がで
て元の方位誤差に戻る点がおおむね変針点と重なることである。この理由は船体軸に対して固定さ
れた IMUが検出した角速度の積分によって方位を求めると船首方位となり、進行方位を表している
GNSS/IMU カルマンフィルタで推定した KF 方位との間で旋回時の横滑り(スリップ)の分誤差が発生
するためである。その結果、変針時の最大誤差は大きいがスリップであれば旋回終了と同時に誤差
は減少する。スリップ以外の箇所の誤差は概ね ZUPT によって取り除くことができている。ただし






図 20 角速度の補正 
 
 
    
  
    
  
    
 
   
 
   
 
   









           
          
   
   
        
        
24  
初期方位:128.77[deg] (直前の GNSS 方位より取得) 
 
図 21 IMU-GNSS 方位差分と方位変化プロット 
 
4.2.2 速度推定結果 




Sonar 速度と Sonar/IMU 速度の比較を行った結果を図 23 に示す。カルマンフィルタによってドッ
プラソナー速度がスムージングされることで突発的な飛びを解消できたため、飛びによる位置推定
への影響を排除することができた。最後に GNSS 速度とドップラソナー速度・カルマンフィルタ速
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図 22 IMU 速度と GNSS 速度比較 
 
 
図 23 ドップラソナーとカルマンフィルタ速度比較 
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図 24 速度差比較 
 
4.2.3 位置推定結果 
 これまで求めてきた各速度と IMU 方位を組み合わせてデッドレコニング(位置推定)を行ったと
ころ、1 時間での水平誤差は図 25 の様になった。IMU 速度を利用する場合は 1 時間で 5000[m]を超
える誤差が発生している。このままでは組み合わせ 2 と組み合わせ 3の結果が比較しづらいため拡
大すると図 26 の様になる。また、組み合わせ 2と 3 の水平誤差を X方向、Y方向それぞれに分割し
た累積誤差プロットを図 27,図 28 に示す。この結果、ドップラソナー速度を用いて推測航法を行っ
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図 25 水平誤差 
 
 
図 26 水平誤差 拡大図 
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図 27 X 方向誤差 
 
 
図 28 Y 方向誤差 
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カルマンフィルタで推定した KF 方位を利用して同様の位置推定を行った。IMU 方位を利用した組
み合わせ 1～3 と同様に KF 方位と各速度の新しい組み合わせを組み合わせ 4～6 とする。組み合わ
せ 4(図 29)では GNSS 速度と KF 方位を利用し、組み合わせ 5(図 30)ではドップラソナー速度と KF







れる。水平誤差を X方向、Y方向に分割したものを図 33と図 34に示す。 
 
 
図 29 GNSS 速度+KF 方位(組み合わせ 4) 
 
 
図 30 SONAR 速度+KF 方位(組み合わせ 5) 
 
 
図 31 SONAR/IMU 速度+KF 方位(組み合わせ 6) 
30  
 
図 32 KF 方位を利用した場合の水平誤差 
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図 34 Y 方向誤差 
 
4.2.4 ZUPT とエラーチェックの効果検証 
 組み合わせ 3 で角速度のバイアス除去の過程で従来手法である初期バイアス除去のみを行った場





せず、累積誤差も増大しない。しかし、ZUPT を行わなかった場合 1600 秒を過ぎたあたりでバイア
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図 35 従来手法との比較 
 
 




   
   
   
   
   
   







           
        
                     
             
          


















           
         
                     
             













図 37 初期バイアスを増減させた場合の累積誤差変化 
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3, 初期バイアスは条件 2と同じ値を設定(0.002022[rad/sec] =0.1159[deg/sec]) 
エラーチェック閾値を 0.001745[rad/sec]=0.1[deg/sec]に変更した場合 
 















させることでドップラソナーと IMUを用いた位置推定の累積誤差を 1 時間で 80～90[m]に抑えるこ
とに成功した。この結果は GNSS と同等とまでは言えないが、目標の 1 時間で累積誤差 100[m]以内








第 5 章 結論 
5.1 結論 
 本研究では GNSS が欠損した場合にドップラソナーと IMU を利用して推測航法を行い 1 時間の最
大測位誤差 100[m]を目指した。結果的に条件付の ZUPT とカルマンフィルタを用いて累積誤差を 82
～86[m]に抑えることに成功した。この誤差は GNSS と同等とまでは言えないものの民間グレードの
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